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MENETELMA HOPEAN POISTAMISEKSI KUPARIKLORIDILIUOKSESTA 

Keksinto kohdistuu menetelmaan hopean poistamiseksi kuparikloridi- 
liuoksesta kuparin talteenottoprosessissa. Menetelman mukaisesti hopea 
poistetaan hienojakoisen kuparipulverin ja elohopean avulla. Hopean poisto 
tapahtuu ainakin kahdessa vaiheessa ja liuokseen johdetaan elohopeaa 
tietyssa moolisuhteessa liuoksen hopeaan nahden. 

US-patenttijulkaisussa 6,007,600 on kuvattu menetelmaa kuparin 
valmistamiseksi hydrometallurgisesti kuparia sisaltavasta raaka-aineesta 
kuten kuparisulfidirikasteesta. Menetelman mukaisesti raaka-ainetta 
liuotetaan vastavirtaliuotuksena voimakkaalla natriumkloridi-kuparikloridi- 
liuoksella useammassa vaiheessa kupari(l)kloridiliuoksen muodostamiseksi. 
Koska liuokseen jaa aina seka kaksiarvoista kuparia etta muista metalleista 
muodostuvia epapuhtauksia, suoritetaan liuokselle kaksiarvoisen kuparin 
pelkistys ja liuospuhdistus. Puhdas kuprokloridiliuos saostetaan natrium- 
hydroksidin avulla kuparioksiduuliksi ja oksiduuli pelkistetaan edelleen 
elementtikupariksi. Kuparioksiduulin saostuksen yhteydessa muodostuva 
natriumkloridiliuos kasitellaan edelleen kloorialkalielektrolyysissa, josta 
saatavaa kloorikaasua ja/tai kloridiliuosta kaytetaan raaka-aineen liuotuk- 
seen, elektrolyysissa syntyvaa natriumhydroksidia oksiduulisaostukseen ja 
syntyvaa vetya kuparin pelkistamiseen elementtikupariksi. US-patentti- 
julkaisu 6,007,600 kohdistuu kuparin talteenottomenetelmaan kokonai- 
suutena, mutta siina ei ole tarkemmin kuvattu esimerkiksi hopean 
talteenottoa. 

Kun kuparin raaka-aine liuotetaan siten, etta kupari on kloridiliuoksessa 
yksiarvoisena, se tarkoittaa, etta my6s hopea on liuennut. Koska metallien 
ominaisuudet ovat lahella toisiaan, pelkka saostuserotus kuparipulverilla ei 
tuo riittavan hyvaa lopputulosta, vaan hopean talteenotossa pitaa kayttaa 
my6s muita menetelmia. 
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Edella kuvatussa US-patentin 6,007,600 mukaisessa menetelmassa kupro- 
kloridiliuoksesta saostetaan kuparioksiduuli natriumhydroksidin avulla. 
Kuparioksiduulisasotuksessa hopea saostuu kuparin mukana liuoksesta. 
Koska prosessissa on tarkoitus tuottaa LME-A-tason kuparia, on tarkeaa, 
5 etta kuprokloridiliuoksen hopeataso vastaa LME-A-tason kuparin puhtaus- 
vaatimuksia. Esimerkiksi LME-A-tason katodikuparissa hyvaksyttava hopean 
maara on <25 ppm (BS 6017:1981). Jos kuparikloridiliuoksessa on 
esimerkiksi kuparia 60 g/L, hopean maara pitaa olla liuoksessa alle 1,5 mg/L, 
etta saavutetaan vaadittava LME-taso. 

10 

US-patenttijulkaisussa 5,487,819 kuvataan Intec Ltd:n kehittamaa menetel- 
maa kuparin valmistamiseksi hydrometallurgisesti kuparia sisaltavasta raaka- 
aineesta kuten kuparisulfidirikasteesta. Menetelman mukaisesti raaka-ainetta 
liuotetaan vastavirtaliuotuksena natriumkloridi-kuparikloridiliuoksella useam- 

15 massa vaiheessa kupari(l)kloridiliuoksen muodostamiseksi. Muodostuneelle 
liuokselle suoritetaan myos hopean poisto. Ensin kuprokloridiliuos johdetaan 
alkuainekuparin yli hopean saostamiseksi kuparin pinnalle. Taman jalkeen 
liuos johdetaan elektrolyysikennoon, joka on varustettu sekoittimella. Kenno 
voi sisaltaa kuparianodin, jota ymparSi sylinterimainen titaaniverkkokatodi, tai 

20 elektrodit voivat muodostua raemaisesta tai briketoidusta kuparista 
titaanikorissa. Liudkseen lisataan ionimuotoista elohopeaa ja katodille 
muodostuu Cu/Hg/Ag-amalgaami. Amalgaami iiuotetaan vakevaan kupriklori- 
diliuokseen, joka hajottaa amalgaamin kupri- ja elohopeaioneiksi. Kun liudsta 
laimennetaan, hopeakloridi saostuu ja sita kasitellaan tarmisesti metallisen 

25 hopean tuottamiseksi. 

Intec Ltd:n websivuilta Idytyvassa artikkelissa "Intec Copper Sustainable 
Processing", 21 Dec. 2001, on kuvattu em. kuparin talteenottoprosessin 
nykyinen hopeanpoisto. Artikkelin mukaisesti kuparielektrolyysiin menevan 
30 kuparikloridiliuoksen hopean poisto suoritetaan lisaamalia liukoista elo- 
hopeaa ja alumiinia emaliuokseen. Alumiini muodostaa iiuoksen kuparin 
kanssa kuparisienen (copper sponge), jolla on suuri pinta-ala, joka puoles- 
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taan mahdollistaa hopean galvaanisen erotuksen liuoksesta amalgaamina. 
Amalgaami kasitellaan kierratettavan liukoisen elohopean tuottamiseksi, ja 
elohopea kierratetaan piirin alkuun. Hopea saadaan raakahopeana. 

5 US-patentissa 4,124,379 on kuvattu menetelma. kuparin talteenottamiseksi 
hopeaa ja rautaa sisaltavista rikasteista kloridiliuotuksella. Hopeanpoisto- 
kolonniin muodostetaan elohopeasta ja jostakin toisesta metallista kuten 
kuparista, raudasta tai sinkista amalgaami. Rauta ja sinkki yksinaan pelkistai- 
sivat yksiarvoisen kuparin kokonaan liuoksesta, mutta kun ne muodostavat 

10 elohopean kanssa amalgaamin, kupari sementoituu vain vahan. Kupari On 
suositeltavin metalli ja sita voidaan kayttaa rakeiden muodossa, jotka 
paallystetaan elohopealla. Kuprokloridiliuos johdetaan kolonniin kontaktiin 
amalgaamin kanssa ja amalgaamin metalli korvautuu liuoksessa olevalla 
hopealla. Hopea otetaan talteen hopean talteenottopiirissa, jossa suoritetaan 

15 elohopean tislaus. 

US-patentissa 5,487,819 kuvattu hopeaelektrolyysi titaaniverkkokatodeineen 
vaikuttaa hankalalta toteuttaa. Prosessin uudemmassa versiossa on elektro- 
lyysi korvattu elohopean ja alumiinin lisayksella liuokseen. Puhtaan kuparin 
20 valmistuksessa pyritaan kuitenkin valttamaan kaikkien uusien ionien kuten 
alumiini-ionin tuomista . liuokseen, koska ne yleensa vaativat my6s oman 
poistoprosessinsa. US-patentissa 4,124,379 on kaksi vaihetta: kuparin (tai 
muun metallin) paallystys elohopealla ja elohopean tislaus, joita ei nykyisin 
suositella ymparistohygieenisista syista. 

25 

Nyt on kehitetty menetelma hopean poistamiseksi kuprokloridiliuoksesta 
kuparin hydrometallurgisessa talteenottoprosessissa. Menetelma on edella 
kuvattuja menetelmia yksinkertaisempi ja eika se vaadi liukoisen elohopean 
ja kuparipulverin lisaksi muita lisaaineita sybtettavaksi kuprokloridiliuokseen. 

30 

KeksinnSn mukaiselle menetelmalle on ominaista, etta hopean sementointi 
kuprokloridiliuoksesta tapahtuu vahintaan kahdessa vaiheessa liukoisen 
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. elohopean kanssa hienojakoisen kuparipulverin avulla. Hopean talteenotto- 
vaiheissa on saostusvaiheiden reaktoreissa hienojakoista kuparia, joka 
sementoi hopeaa liuoksesta. Tama reaktio ei mene aivan loppuun asti, vaan 
kupari toimii saostuspintana my6s elohopean avulla tapahtuvassa amalgaa- 
5 misaostuksessa. Ensimmaisessa amalgaamisaostusvaiheessa liuokseen 
syotett§van elohopean moolisuhde liuoksessa olevaan hopeaan nahden 
saadetaan olemaan luokkaa 0,5 - 2 ja toisessa vaiheessa moolisuhde eloho- 
pea:hopea saadetaan olemaan vahintaan 2. Kuprokloridiliuokseen jaanyt 
elohopea saostetaan hienojakoisen kuparin avulla niin, etta jatkokasittelyyn 
10 meneva liuos on elohopeavapaa. Sementoinnissa muodostunutta sakkaa ja 
siina jaijelia olevaa hienojakoista kuparia kierratetaan hopeanpoistovaiheissa 
vastavirtaan liuoksen kulkusuuntaan nahden. Saostunut hbpea-amalgaami 
kasiteliaan elohopean liuottamiseksi ja kierrattamiseksi takaisin hopean 
sementointivaiheisiin samalla kun hopea saostuu hopeakloridina. 

15 

KeksinnSn olennaiset tunnusmerkit kayvat esille oheisista patentti- 
vaatimuksista. 

Kuparin hydrometallurgisessa kloridiliuotukseen perustuvassa talteenotossa 
20 on yleensa ensimmaisena vaiheena sulfidisen kuparirikasteen liuotus, josta 
saatavassa liuoksessa kupari on paaosin yksiarvoisena. My6s hopea liuke- 
nee naissa olosuhteissa yksiarvoisena. Olipa liuoksen jatkokasittelyria 
elektrolyysi tai kuparioksiduulisaostus, on edullista, etta kaikki kupari on 
liuoksessa yksiarvoisena. Taman vuoksi rikasteen liuotuksen jaikeen liuok- 
25 sesta erotetaan kaksiarvoinen kupari joko pelkistamaiia tai saostamalla. 
Seuraavana prosessivaiheena on epapuhtauksien (muiden metallien) erotta- 
minen ja hopean poisto voidaan nahda yhtena osana tata vaihetta. 
KeksinnOn mukainen hopean saostus amalgaamina kuprokloridiliuoksesta 
on yksinkertaista, silia se ei vaadi erityisolosuhteita, vaan se voidaan 
30 suorittaa siina iamp6tilassa ja pH:ssa, missa liuos on tullessaan edellisesta 
prosessivaiheesta. Kaksiarvoisen kuparin poistovaiheesta tulevan liuoksen 
iamp6tila on luokkaa 50 - 70°C ja pH alueella 1 - 5. Hopeanpoiston eri 
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vaiheissa kaytettavat reaktorit ovat sekoitusreaktoreita. Vaihe voi kasittaa 
yhden tai useamman reaktorin, vaikka keksinnon selityksessa puhutaan 
yksinkertaisuuden vuoksi vain yhdesta reaktorista vaihetta kohti. Hopean- 
poisto voidaan suorittaa joko panoksina tai jatkuvatoimisesti. Erityisesti 
5 liuoksen virtaus vaiheesta toiseen on edullista jarjestaa jatkuvatoimiseksi. 

Hopeanpoiston ensimmaisena vaiheena on edullisesti ainoastaan hieno- 
jakoisen kuparirt avulla toimiva sementointivaihe, Talloin pelkan kupari- 
sementoinnin avulla voidaan liuoksen hopeataso pudottaa luokkaan 30 mg/l 
10 ja samalla minimoidaan elohopean kaytto seuraavissa vaiheissa. Saostunut 
metallinen hopea voidaan pitaa reaktorissa, kunnes kaikki kupari on liuennut 
ja puhdas, kaytannOssa yli 90 % hopeapulveri voidaan ottaa talteen 
reaktorista. Kuparisaostus toimii seuraavan reaktion mukaan: 
Cu + Ag + ^Ag + Cu + (1) 

15 

Jos hopean maara kuparin raaka-aineessa on vahainen, esimerkiksi alle 30 
mg/l, voidaan pelkalla kuparipulverilla suoritettava hopean saostusvaihe 
jattaa kokonaan pois ja kayttaa vain elohopean avulla suoritettaVia 
sementointivaiheita. 

20 

Kuprokloridilliuos johdetaan hopeanpoiston toiseen vaiheeseen, joka 
suoritetaan elohopean avulla. Tata voidaan kutsua my6s ensimmaiseksi 
amalgaamisaostusvaiheeksi. Reaktorissa on mukana kuparia, joka sisaltaa 
my6s kupariamalgaamia, joka on siirretty sinne hopeanpoiston my6hem- 
25 masta vaiheesta. Liuokseen johdetaan liukoista elohopeaa maara, jonka 
moolisuhde on luokkaa 0,5-2, edullisesti 1, kuprokloridiliuoksessa olevan 
hopean maaraan nahden. Paaosa liuoksen hopeasta saostuu tassa 
vaiheessa hopea-amalgaamina. Reaktioita voisi kuvata esimerkiksi 
seuraavasti: 

30 2Cu + Hg + -> CuHg + Cu + (2) 
CuHg + Ag + -> HgAg + Cu + (3) 
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Reaktioista nahdaan, etta kun hopea ja elohopea saostuvat liuoksesta 
hopea-amalgaamina, kupari samalla liukenee. Saostuma poistetaan 
reaktorista elohopean liuotusta ja hopean talteenottoa varten. 

5 Kuprokloridiliuos jbhdetaan kolmanteen hopeanpoistovaiheeseen, jota 
voidaan kutsua myos toiseksi amalgaamisaostusvaiheeksi. Vaiheeseen 
johdettavan elohopean moolisuhde liuoksessa olevaan hopeaan nahderi ori 
vahintaan kaksinkertainen, edullisesti viisinkertainen. Koska kupro- 
kloridiliuoksert sisaltamasta liuehneesta hopeasta on jaljella vain mliutama 

10 milligramma, alle kymmenen prosenttia, on tassa vaiheessa tarvittavan 
elohopean maara kuitenkin pienempi kuin ensimmalseen vaiheeseen 
syotettava maara. Myds tassa vaiheessa on reaktorissa hienojakoista 
kuparia, joka on sy6tetty sinne elohopeanpoistovaiheesta. Elohopea saostuu 
liuoksesta muodostaen kuparin pinnalle kupariamalgaamia, johon hopea 

15 saostuu hopea-amalgaamina reaktioiden (2) ja (3) mukaisesti. Saostuma 
siirretaan ensimmaiseen amalgaamisaostusvaiheeseen. Sementoinnin 
jalkeen kolmanhesta vaiheesta poistuvan kuprokloridiliuoksen hopea- 
pitoisuus on laskenut sellaiseen arvoon, etta sen maara lopputuotteessa on 
alle vaaditun LME-tason. 

20 

Jotta kuprokloridiliuokseen ei jaisi elohopeaa, suoritetaan liuokselle viela 
elohopean poisto elohopearipoistovaiheessa. Elohopea poistetaan hienoja- 
koiseh kuparin avulla ja syotettavan Cu-pulverin maara on luokkaa 100 g/l 
kun sen raekoko luokkaa alle 200 pm. Saostusvaiheissa kaytettava kupari 

25 voi olla karkeampaakin, mutta silloin kaytettava maara nousee suuremmaksi, 
koska saostuspinta vahenee raekoon kasvaessa. Reaktorin pohjalle 
laskeutuva kiintoaine kulkee vastavirtaan liuokseen nahden eli elohopean 
poistbvaiheesta saatava kiintoaine kierratetaan kolmanteen hopeanpoisto- 
vaiheeseen ja sielta edeileen toiseen vaiheeseen, josta se poistetaan 

30 hopean ja elohopean erotusta varten. 
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Hopeanpoiston toisesta vaiheesta (ensimmainen amalgaamisaostusvaihe) 
poistettava sakka sisaltaa paaosin hopea-amalgaamia, jossa on mukana 
vahan kuparia. Sakka liuotetaan laimeaan kloridiliuokseen hapettamalla. 
Hapettimena voidaan kayttaa esimerkiksi vetyperoksidia H 2 0 2 , happea 0 2 tai 

5 natriumhypokloriittia NaOCI. Liuotuksen aikana elohopea liukenee ja johde- 
taan elohopeakloridiliuoksena takaisin sementointivaiheisiin. Hopea saostuu 
naissa olosuhteissa hopeakloridina ja johdetaan haluttuun jatkokasittelyyn 
metallisen hopean taltenottamiseksi. Liuotusvaiheesta saatavan Hg- 
kloridiliuoksen pitoisuus saadetaan mbolisuhteeltaan sopivaksi ennen kuin 

10 se syotetaan sementointivaiheisiin. 

Keksintoa kuvataan viela oheisen kaaviokuvan avulla, jossa 

kuva 1 on virtauskaavio eraasta keksinnSn mukaisesta menetelmasta. 

15 Kuvan 1 virtauskaavion mukaisesti kuprokloridiliuos johdetaan hopeanpois- 
ton ensimmaiseen vaiheeseen I, jossa osa Huoksen hopeasta poistetaan 
pelkalla kuparipulverisaostuksella. Kuparipulveria johdetaan niin, etta sen 
maara on luokkaa 100 g/L, kun pulverin raekoko on alie 200 |jm. Vaiheessa 
kaytetty reaktori on sekoitusreaktori, josta seka liuos etta siihen sekoittunut 

20 metallinen hopea voidaan johtaa seuraavaan vaiheeseen tai hopea 
erotetaan reaktorin pohjalta kuparin liuettua (ei tarkemmin kuvassa). 

Vaiheesta I tuleva kuprokloridiliuos johdetaan vaiheeseen II, joka on 

ensimmainen amalgaamisaostusvaihe. Sinne syotetaan myds liukoista 
25 elohopeaa esimerkiksi elohopeakloridin muodossa. Syotettavan elohopean 

maara on moolisuhteessa 0,5 - 2:1 liuoksen hopean maaraan nahden. 

Viimeisessa hopeanpoistovaiheessa III saostunut hopea-amalgaami ja 

liukenematta jaanyt kuparipulveri sydtetaan sementointivaiheeseen II. 

kuprokloridiliuokseen nahden vastavirtaan. Yli 90 % liuoksessa viela 
30 olevasta hopeasta saostuu toisessa vaiheessa, ja hopea-amalgaami 

johdetaan hopean erotusvaiheeseen IV. 
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Erotusvaiheessa IV hopea-amalgaami liuotetaan laimeaan kloridiliuokseen 
hapettamalla liuosta. Hapetus voi tapahtua esimerkiksi natriumhypokloriitin 
avulla. Liuotuksen seurauksena elohopea liukenee elohopeakloridina ja 
hopea saostuu hopeakloridina. Elohopeakloridiliuos johdetaan takaisin 
5 vaiheisiin II ja III. Jos amalgaamisakkaan on jaanyt liukenematonta kuparia 
kun sakka johdetaan hapetus/liuotusvaiheeseen, kuparin tulo elohopeaklori- 
diliuokseen ei haittaa prosessin kulkua. 

Kolmas hopeanpoistovaihe III ell toinen amalgaamisaostusvaihe .toimii 
10 samoin kuin ensimmainenkin, mutta nyt liuokseen syotettavan elohopean ja 
liuoksessa olevan hopean moolisuhteeksi maantellaan, etta elohopean 
moolimaara on vahintaan 2, edullisesti 5 yhta hopeamoolia kohti. Moolisuhde 
vol olla alueella 2-10. Hopeanpoiston viimeisesta osasta V tuleva 
saostuma siirretaan my6s tahan vaiheeseen. Vaiheesta poistuvan liuoksen 
15 hopeapltoisuus on alle 1 mg/L, mika vastaa valmiissa tuotteessa pitoisuutta 
<25 ppm. Liuoksesta saostuva hopea-amalgaami ja mahdollisesti 
liukenematta jaanyt kuparipulveri johdetaan edelleen toiseert 
hopeanpoistovaiheeseen. 

20 Jotta kuprokloridiliuokseen ei jaisi elohopeaa, poistetaan elohopea liuoksesta 
elohopeanpoistovaiheessa V johtamalla liuokseen hienojakoista kupari- 
pulveria. Syotettavan kuparipulverin maara on luokkaa 100 g/l, kun pulverin 
raekoko on alle 200 urn. Liuoksessa oleva elohopea saostuu kuparin pinnalle 
reaktion (2) mukaisesti niin, etta vaiheesta poistuvassa liuoksessa ei 

25 kaytanndssa ole elohopeaa. Saostuma siirretaan toiseen amalgaami- 
saostusvaiheeseen. Elohopean poistoh jalkeen kuprokloridiliuos johdetaan 
liuospuhdistuksen muihin vaiheisiin. 

Esimerkki 1 

30 Hopean poistoa kuprokloridiliuoksesta tutkittiin jatkuvatoimisessa 
laboratoriopilotkokeessa. Hopean poisto tehtiin kolmessa vaiheessa sarjaan 
kytketyissa sekoitusreaktoreissa. Reaktoreissa oli panoksena hienojakoista 
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kuparipulveria, jonka keskimaarainen reakoko oli 100 \xm. Reaktorien 
tehollinen tilavuus oli 1,5 litraa. SyottQIiuoksena oli yhdenarvoisen kuparin 
vakeva kloridiliuos, jossa kuparipitoisuus oli 60 g/L ja natriumkloridipitoisuus 
noin 280 g/L. Liuosvirtaus oli 1,5 L/h ja lampatila 60 °C. Sydttoliuoksen 
5 hopeapitoisuus oli 110 mg/L. ja pH 3. Tavoitteena oli laskea liuoksen 
hopeapitoisuus arvoon alle 1 mg/L. 

Ensimmaisessa vaiheessa hopean erotus liuoksesta tehtiin sementbimalla 
sekoitusreaktorissa kayttamalla puhdasta kuparipulveripanosta. Tassa 
10 saostusvaiheessa liuoksen hopeapitoisuus laski noin tasolle 30 mg/L. 

Liuos, jonka hopeapitoisuus oli noin 30 mg/L ohjattiin toiseen vaiheeseen, 
jossa oli panos kuparipulveria sekoitusreaktorissa. Toiseen vaiheeseen syQ- 
tettiin jatkuvasti my6s 60 mg/L elohopeaa HgCl2-liuoksena, mika vastaa 
15 moolisuhdetta 1:1 sydttoliuoksen hopeapitoisuuteen nahden. Liuoksesta 
hopea ja elohopea saostuivat yhdessa muodostaen syQttosuhdetta vastaa- 
vaa AgHg-amalgaamia kuparipartikkeleiden pinnalle. Samalla kuparia liukeni 
liuokseeh Cu + -ionina. Toisen vaiheen jalkeen liuoksen hopeapitoisuus oli 
noin 3 mg/L. 

20 

Liuos, jonka hopeapitoisuus oli noin 3 mg/L ohjattiin kolmanteen vaiheeseen, 
jossa oli panos kuparipulveria sekoitusreaktorissa. Kolmanteen vaiheeseen 
syotettiin jatkuvasti my6s 30 mg/L elohopeaa HgCb-liuoksena, mika vastaa 
Hg:Ag-moolisuhdetta 5:1 sySttoliuoksen hopeapitoisuuteen nahden. 
25 Liuoksesta elohopea saostui muodostaen CuHg-amalgaamikerroksen 
partikkelin pinnalle. Muodostunut CuHg-amalgaami sementoi liuoksesta 
hopeaa. Kolmannen hopeanpoistovaiheen jalkeen liuoksen hopeapitoisuus 
oli tavoitteen mukaisesti alle 1 mg/L. 
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Kaikissa kolmessa hopeanpoistovaiheessa kuparipanokset reaktoreissa 
voitiin hySdyntaa sementointireaktioissa lahes loppuun asti. Liuossy6tt6a 
voitiin siis teoriassa jatkaa niin kauan kuin reaktoreissa oli kuparia jaljella. 
Kaytannossa kokeen loputtua reaktoreissa olevassa kiintoaineessa oli 
s kuparia jaljella alle 5 %. 

Elohopean lisayksiin kaytetty HgCI 2 -liuos oli valmistettu liuottamalla 
elohopeaa, hopeaa ja kuparia sisaltanytta sakkaa. Sakkaa muodostuu 
toisessa hopeanpoistovaiheessa, kun hopea ja elohopea saostuvat 

10 kuparipulverin pinnalle ja kupari samalla liukenee. Tama sakka liuotetaan 
hapettaen laimeaan kloridiliuokseen, jolloin hopea saadaan talteen 
niukkaliukoisena hopeakloridina (AgCI) ja elohopea voidaan kierrattaa HgCI 2 - 
liuoksena hopeanpoiston saostusvaiheisiin. Jos sakka sis§ltaS kuparia, se 
liukenee ja paatyy elohopean kanssa liuokseen ja edelleen hopeanpoiston 

is saostusvaiheisiin. 

50 g sakkaa, jonka koostumus oli 65 % Hg, 25 % Ag ja 10 % Cu liuotettiin 
hapettaen 1 litraan 1 M HCI-liuokseen lampotilassa 80 °C. Hapettimena 
kaytettiin NaOCI-liuosta, jolla yllapidettiin korkeaa hapetuspotentiaalia, yli 
20 +800 mV (vs. AgCI/Ag). Metalleista elohopea seka kupari liukenivat kahden- 
arvoisina ioneina liuokseen. Hopea muodosti kloridin kanssa hbpeakloridia, 
joka on niukkaliukoinen laimeaan kloridiliuokseen. AgCI-sakka erotettiin 
liuoksesta. 

25 Kolmen hopeanpoistovaiheen jalkeen sarjaan oli kytketty viela neljas sekoi- 
tusreaktori, jossa oli panos kuparipulveria sekoitusreaktorissa. Kupari 
sementoi liuokseen edellisissa vaiheissa jaanytta elohopeaa, ja elohopean 
poiston jalkeen liuoksen Hg-pitoisuus oli alle 0,2 mg/L. 



PATENTTIVAATIMUKSET 
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1. Menetelma hopean poistamiseksi kuprokloridiliuoksesta kuparin 
talteenottoprosessissa, tunnettu sita, etta hopea poistetaan kupro- 
kloridiliuoksesta Hukoisen elohopean kanssa hienojakoisen kuparin 
avulla ainakin kahdessa vaiheessa, jolloin liuoksen eri vaiheisiin 
syotetaan elohopeaa tietyssa moolisuhteessa liuoksen hopean 
maaraan nahden, syntyva hopea-amalgaami saostetaan hieno- 
jakoisen kuparin pinnalle, amalgaami poistetaan liuoksesta 
elohopean ja hopean erottamista varten, jonka jalkeen liukoinen 
elohopea kierratetaan takaisin hopeanpoistoon ja saostunut 
hopeayhdiste kasitellaan hopean talteenottamiseksi. 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta 
ensimmaisessa amalgaamisaostusvaiheessa elohopean ja hopean 
moolisuhde on 0,5- 2. 

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta 
toisessa amalgaamisaostusvaiheessa elohopean ja hopean 
moolisuhde on vahintaan 2. 

4. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen mukainan menetelma, 
tunnettu siita, etta toisessa amalgaamisaostusvaiheessa elohopean 
ja hopean moolisuhde on valilla 2-10. 

5. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta hienojakoisen kuparin raekoko on alle 200 urn. 

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta 
sydtettavan kuparipulverin maara on luokkaa 100 g/L. 



12 



7. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta kuparipulveri syotetaan hopeanpoistovaiheiden 
jalkeiseen elohopeanpoistovaiheeseen, josta sita siirretaan 
vastavirtaan liuoksen virtaussuuntaan nahden. 

8. Jonkin edella olevan vaatimuksen mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta saostunut hopea-amalgaami liuotetaan laimeaan 
kloridiliuokseen hapettimen avulla, jolloin elohopea liukenee 
elohopeakloridina ja hopea saostuu hopeakloridina. 

9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen menetelma, tunnettu, siita, etta 
hapettimena kaytetaan natriumhypokloriittia. 

10. Patenttivaatimuksen 8 mukainen menetelma, tunnettu, siita, etta 
hapettimena kaytetaan vetyperoksidia. 

11. Patenttivaatimuksen 8 mukainen menetelma, tunnettu, siita, etta 
hapettimena kaytetaan happea. 

12. Patenttivaatimuksen 8 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta 
elohopeakloridi johdetaan takaisin hopean liuotukseen. 

13. Jonkin edella olevan vaatimuksen mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta hopeakloridi johdetaan hopean talteenottoon. 

14. Jonkin edella olevan vaatimuksen mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta vakevan kloridiliuoksen alkalikloridipitoisuus on vahirttaan 
200 g/L. 

15. Jonkin edella olevan vaatimuksen mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta yksiarvoisen kuparin maara puhdistettavassa liuoksessa on 
30 -100 g/L. 
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16. Jonkin edelia olevan vaatimuksen mukainen meneteima, tunnettu 
siita, etta hopean poisto suoritetaan pH -arvossa 1-5. 

17. Jonkin edelia olevan vaatimuksen mukainen meneteima, tunnettu 
siita, etta ennen elohopean avulla tapahtuvaa amalgaamisaostusta 
kuprokloridiliuoksesta poistetaan hopeaa hienojakoisen kuparin 
avulla. 

18. Patenttivaatimuksen 17 mukainen meneteima, tunnettu siita, etta, 
kuparipulverin raekoko on alle 200 pm. 

19. Patenttivaatimuksen 18 mukainen meneteima, tunnettu siita, etta 
syotettavan kuparipulverin maara on luokkaa 100 g/L. 
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TIIVISTELMA 

Keksinto kohdistuu menetelmaan hopean poistamiseksi 
kloridipohjaisessa kuparin talteenottoprosessissa. Menetel- 
man mukaisesti hopea poistetaan hienojakoisen kupari- 
pulverin ja elohopean aVulla. Hopean poisto tapahtuu 
ainakin kahdessa vaiheessa ja liuokseen johdetaan 
elohopeaa tietyssa moolisuhteessa liuoksen hopeaan 
nahden. 
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